esp@cenet document view Page 1 of 1 



Device for detection of torque transferred in a shaft, especially between a 
shaft arranged between a test piece and a testing machine. 
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Abstract not available for DE4021914 

Abstract of corresponding document: EP0410133 

The invention relates to an improved torque- 
measuring shaft in the drive line between a test 
piece (1) and a testing machine (2) of a test bed. 
The robust and relatively long measuring shaft is 
formed by a carbon-fibre multi-layer tube (3). The 
strains in a measuring surface (8) are detected in 
three directions and serve to calculate the torque. 
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<§5> Verfahren und VorrichtungzurErfassijngdes von einerV^Iiezwischen einem Pruf ling und einer Prufmaschine 
ubortragenen Drehmomentes 

<§> Vorfahr an zur Erfessung des von einer Vtfelle zwischon 
einem Prflfllng und elner PrOfmaschrne ubertragenen 
Drehmorrtsnts mit folgendan Schrtttan: 

a) zur Kopplung von PrufHng und PrOfmaechlne wird als 
Walla ein Rohr (3) In Form eines fttehrschfchtverbundes 
aus Fasar-Matrix-Kunstrtcfff verwendet, so daB. die Kopp- 
lung von PrOflrng und Prufmaschino In hlnrelchender N3- 
herung elnsn Zwei ma sea nsch winger bfldet; 

b) auf efnam als anna he md eben anzusehonden Flachorv 
element (8) das Rohres (3), das senkracht zum Rohrradius 
liegt, wird mit Dehnungsrns&streifen (10) die relative Ver- 
zerrung In mindestens dref verschf edenen Rlchtungen ge- 
messsn; 

c) aus dan relativen Verzerrurtgen <E X , E~ % cv ) wird durch 
Verknupfung mit den zugehorigen Koeffizlenten <B) dar 
Elastfzftatdes Rohres fOr die betreffenden Rlchtungen (X 
Y, XYJ elne Kraft <N^) ermittert, dre unter Beruckslchtl- 
gung von Bezugsradius {r<J und Rohrlange <!<,> ein MaB 

^3 fur das Dreh moment (1%) darstollt. 
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BeschrBibung 

Die Erfinriung bezieht sich auf ean \ferfahren sowie einc vbrrichtung zur Erfassung des In ciocr Welle tibertragenen 
Drehmjomentes insbesondere in einer zwischen einem Priifling unci einer Prurrnaschirte angeordneten T\feUe in einem 
5 Prufstand duxch Erfassea elnstischer Verfarmungen der Welle. 

Zur DrchmorQcntistwcrtcrfaKsung bei Prilfstanden sind drei Verfahren bekannt. Das cine Verfahren beruht darauf, die 
Beiastungsmaschinc pendelnd aufeuhangen und das Reaktionsmoment zu messen. Die zweite Mcthode besteht bei elck- 
frischgn Maschinen darin, das Drehmament ans relativ Jeicht erfafibarea elektrischen GroBen und mechacdscben Konefc- 
tmgraBen zu beoechnen. Die dritte T sehr baufig verweodete Methods ist die Vbrweiidiing einer DrehmoxnentrneBwelle, 
10 die im Antricbsstrang eingebaut wird. Wegen der hoben Drehzahl auf Prtlfstanden kiSnnen im allgemeinen diese MeB- 
wellen nicht fliegend im Wellenstrang eingebaut und mussen daher im eigenen Steblager nochmals geiagert werden. 
Var- undNachteile der einzelucn MeBverxahren sind z. B. in der Siemens-Zeitschrift 97, Heft 10, S. 720 — beschrieben, 
Bisherige LSsungen haben Immer den NachteiX daB das ubertragene Diehmoment nicht exakt in der Scbmttebene ei- 
nes Zweimassenschwiogers gemessen wird. Zudeoi bildet der mecbacdsche Aufbau bisberigex Priifstandc mit der einge- 
is bauten konventionelien MeBwelle immer mindestens ein Dieiniasscnsystem. Dies fuhrt in aller Regel zu Fhasensprun- 
gen (zusatzlicher Freoheksgrad) und Fiequenzanteilen der zweiten Systetneigenftequeoz eines Dreimassenschwingers 

im DnehTno rrigntm gJlff e llgnqjg r ia l , 

Bei Mo torenprfl fetfinden in der Automobilindustrie ist haufig ein grofierer A b stand z wise hen Pruning, z. B. einer Ver- 
brcnnungskrafmiaschine und der elektrischen Priifmascbdne notwendig bzw. zwcckmaBig; z. B. wegen eines angebauten 
20 Auspuffes am Priifling oder wegen des Abfangens von Schwingungen des gefederten Motors, da lange \ferbinduogeo nur 
relativ Heine Ausschlage in VeAindungakupplungen hervorrufen, Auf der anderen Seize ist die \ferwendung relativ lan- 
ger Wellen, insbesondece im Hinblick auf Biege- und DrehschwinguiigeD nicht ganz urjproblexnadsch. 

Der Erfindung liegt die Aufgabc zugrunde, ein Verfahrcn sowic cine Vbrrichtung der ein gangs genannten Art zur Vex- 
fugung zu stellcn, durcfa welche such Fhasensprunge vermeiden las sen und Frequenzanteile der zweiten S ystcme igenfrc- 
25 quenz eines Qreimassenscbwingers im Drebmomeut-MeSwellenaignal nicht auftreten. Die Nfoirichtung soli robust sedn 
und relativ lange Wellen zulassen. 

Geldst wird diese Aufgabc gemaB der Erfindung dutch die im Kennzeicbcn des Hauptanspruches angegebencn Merk- 
male, wood hinsichtlich bevorzugter Ausgestalrungen der Erfindung auf die Merkmale der Unteranspruche verwiesen 
wird. 

30 GemaB der Rrfindung urnfaBt das Verfahren die f olgenden Schritte: 

a) zur Kopplung von Priifling und Prutmaschine wird als Welle ein Rohr 3 in Form eines Mefarschichtvcibundcs 
aiis Faser-Matrix-KnnstslofT verwendet, so daB die Kopplung von Priifling und Prtrfmascfadne in mnreichenderNa- 
berung einen Zweimassensch winger bildet; 
35 b) auf einem als annanernd eben anzusehenden Flachen element $ des Rohres 3 t das senkrecht zum RohrradiuB 

liegt, wird mit Dehnungsmcfistreifcn 10 die relative Verzcrrung in mindestens drei vcrschiedenen Richtungen ge- 
messen; 

c) ana den relari yen Veizerrungen (B^ 7 By, y xr ) wild durch 'Verkniipfung mit den zugehorigen KoeffizLenten (B) der 
Elastizitat des Rohres fur die beneffenden Richtungen (X, X XY) cine Kraft (r^ y ) crmittelt, die unter Berucksich- 
40 - tigimg vonBezugsKuiius ^ 

Das hier vorgeschlagene Verfahien zur Messung des tibertragenen Drehmomentes im Antiieb sstraag hat nicht die ein- 
gangs genannten Nachteile, da die Kopplung der elektrischen Maschine mit dem Priifling (z. B . Vcrbrennungsmotor) mit 
Hilfe einer etnzigen Ibrsionsfeder (Mdirechicht-Matrix-Vcrbundwcikstoff) mcchanisch binrcichend einen gedampftcn 

45 Zweimassensch winger bilden. Die mechanischen Egenschafteo der Tbrsionsfeder sind in LangsrichUmg krmstant und 
das Reaktioasmoment kann dadurch gen an in der Schnittebene eines Zweimassensch wingers geraessen werden. Dies hat 
den wichtigen Vorteil, daB der mechanifiche Verb und mit guter Genamgkett als gedampfter Zweimassenschwinger be- 
scfarieben werden kann (gewQhnlichc Diffcrcntialglcichung zweater Ordnung). Daraus crgibt sicb femcrhin die Moglicb- 
keit, in einetn RechenmodbU in Verbindung rrdt dem gemessenen Wellendiehmonient (Scbnittmonient) phy sikali sch 

50 nicht meSbaxe SysteJogrofien zu schatzen. Dies sind oft ein oder mehrere dorninante Sysfemvadablen, die zu Regelungs- 
zwecken vortcalhaft ausgenutzt werden koanen, 

Als Mchrecbichtverbundwerkstoff kommen vor allem KoMen laser- und/oder Axarmtfaser-Kunststoffe in&age. Ein 
Rohr a na derarngem Material ist relativ leicht, verfugt iiber ein gewisses D ainpfung s vextnagen bei l&rsion und ist auch 
bei hohen Eigenficequenzen stabiL Damit entiallen bei langen Wellen die Zwischen lager. Die Schwierigkeit, die sdeh er- 

55 gibt, daB es sicb bei den Mehrschichtverbiindweri^stoffen um am so tropes (orthotropes) Material handelt, kann dabed da- 
durch umgangen werden, daB die Defanungen (Verzerrungen) in drei Richtungen in an sich bekannter Weise mit z. B. 
DehoungsmeBstreifen erfaJBt werden und bus diesen drei MeBwexten unter Berucksdchtigung der Steiiigkeitsrnanix des 
Mehrschichtverb undes eine Membrankraft ernrittelt werden kann, die p rop orti onal dem Ibrsionsmoment einer Rohrver- 
bindung eines Menrscbicntvcrbundes isL Die genarmte Matrix, lafit sich unter der Annafame sy nunc tri sober \ferhaltnisse 

60 des Mehrschichtverb undea hinsichtlich der W5 cklung und dutch Wabl einer anuHhcmd als eben anzusehenden MeBfl ache 
auf eine relativ einfache Farm reduzieren, undzwar lautet die Beziebung tur das Moment M 

M - CBl3 -E»+B23 Ey+Bja 'Bsy) 

65 wobci Ex, Ey undYxy 

die relativen Verzerrungen in den einzelnen Richtungen x, y und xy und B l3 , B23 ^33 die antsprechenden \ferbond- 
kenngrQBen (Iilastizitiits module bzw. S tei SgkeitTCnatxix) darsteUen. 

Anhand eines in der Zeichnung darges tell ten Ausfuhrungsbeispiels ist die Erfindung niiher erliiutcrt; es zeigen: 
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FSg. 1 das Prinzipschaltbild der Meftanardnung; 
Fig. 2 die VertiSUmssc am McfSon und 
Fig. 3 den Aufbau einer Welle. 

Wie a us Fig. 1 ersichtlich, 1st zwischen einer Arbtsitsmaschine 1 und einer Kraftmasctune 2 eine DrehrnrjmerifmeB- 
welle 3 vorgesehan. Diese Drehmomentwelle 3, die aus eaoem symmetrise hen Mehrscrhichtvezbund a us Faser- Matrix- 
KunBistofien in symmetrischer Wicfcrong besteht, stcUl die cigendiebe Meflstrecke 1<, von z. B. 1,5 m zwischen den bei- 
den Kupplungcn 4 dar. Auf dieser Welle 3, die als relativ durmwandiges, aber gleienzeitig stabiles Rohr von z. B. 
120 mm Durchmesser mit defXrrierter Tbrsiansstejfjgkeit ausgebiLdet ist, sind auf der annahernd ebeoen McBflaxrhe 8 in 
der Rohrwandung 9 in den zwei zuei nander seukrechteii Richtungen X und Y und in einer unter 45 0 dazu liegeoden Ricb- 
tung (X, Y) jcweils ein DehnungsmcBstrcifcasystcra 10 angeordnet, desscn Wertc in an sich bekannter Wcisc Obex eine 
rotiereode Stelle nach auflen zu einer Qrtsfesten MeBwcitvcrarbcitung 6 ubertragen warden kdnnem Von dart aus gelan- 
gen diese Wezte in einen Rjechner 7, der seinerseits winder Arbeitsrnaschine 1 und KraftmaschLoe 2 entsprechend regelt 
Unter der Annahme, daQ dor Mehrschichtverburid symmetosch ist und da£ die Kriirnmungen vernadblassigbar klein 
* ergibt sich fblgendes Gleichungssystem des Mehrachdchtverbundes: 
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wobei unter N x eine der Zug-ZDmckbclasttzng in Rofariangsrichuing (x) proportionale ScbnittgroBe zu verstehen ist, unter 
N y eine Gro&e, die proportional der Umf angskraft ist und unter N xy eine Torsionskraft, die dem Torsionstnomenl M T un- 
ter Berucksi chtigi mg der Rohrgeomerrie proportional ist. Im allgemeinen sind die VferbundkenngrfiBen B der Steifig- 
lnatsmatrix temperanirabhangig. Demzufblge sind die MembrangroBen N im aUgemeinen temperafurabhahgig, was ixn 
spezicllen Anwendungsfall zu berQcksichtigen ist, 

Unter den Werten E,, Ey und -fr y sind die MeBgroSen, d. h. die relative n Dchnungen (Verzerrungen) aus den Messun- 
gen mit den DehnungsmeBstredren in drei Richtungen zu verstehen. Das gesuchre Torsion 3mo merit M T ergibt sich also 
aus rolgendfir Bezietrung: 



M T - N x , • ro ■ 1 = (Bu Ex+B23 Ey+B 33 *fty • r D • 1. 

Wie erachtlich, werden also nur noch drei VerbundkerjngrdBen B 13 , B23 und 833, benotlgt 

Unter Verwendung der hier ricbtungsabhangigen poissonschen Querkontroktionszahlen las sen sich die Gblichcrwei&e 
bekannten, hier ebcnfalls dchtungsabhSngigen^ ELastizitatsmodule und Schub module angeben. Diese Bctrachtungsweise 
bcingt aber bed arthotropen Maleri alien keinc Vercin f achung. 

Unter ist der rmttlere Bezugsradius der Mefinache des MehxschichtverbundDs und unter j^, die effektiYe Tbrsions- 
lange des Mehrschichtverbundes, d. h. des Rohres zu verstehen. 

Zur Berucksichtigung von ZentriTugalbescbteunig^aagsdehnung und Bicgeauslcnkung konnen dem so erreebneten 
Wellendrehrnornent Mr bzw. dsn zur Bestirnmuog des Weliendrobrrtaments benutzten Dehnungen entsprecbertde Kar- 
rekturgroBeu zugeserzt werden, urn die Messung zu verbessern. Ebenso ist eine Verbesserung der Messung moglicb, 
wenn der Rechenwert mat cincm Vexgleichswert stadonax kaUbricrt wild. 

Nahcrc Hnzelheiten iibcr koblenstoffaserverstarkte Kunststoxte finden sich bci spiels wcisc im Band 167, "Kontakt und 
Studium", Dr.-Ing. Gunfher Nioderstadt, Expert- Verlag, oder in einBr FUblikation der Hrma Ciba Geigy mm Tbema 
"Xohlefaser- und ArarnirfaserloniststotTe fur XardanfwelIen N ans dem Jahr 1981. 

Litcratur hinsichtlich der Messung von Dehnungen mit DehnungsmeBstreifen findet sich z_B. in dem Buch von Sad 
Hofxnaim "Eine Eirnoihrung in die lechnik des Messens mit DehnungsmeBstreifen", verlag Hottinger, Baldwin MeBtecb- 
nik GmbH, Darmstadt 1987. 

Fig. 3 zeigt die Bestlegung der Wicket winkel zweier Fasem im Tbrsionskorper aus FaserverbimdwerkstofE DerefTek- 
tive Wickelwinkcl w cincr Faser ist dabei bezQglich der Achslarigenkoardmate x des Ibrsionskoipers angegeben. Hicrbea 
ist nach Fig- 3z.B. w T der Wickelwinkcl der Fascrsortc Fl und der Wickelwinkcl der Fasersorte F2. 

Die Mefiflache 8 in der Rohrwandung 9 liegt senkrecht zum Rohrradlus r Q und ist als nabezu ebenes Flachensulck an- 
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Fatentansprucbc 

1. Verfahren zur Erfassung des von einer Welle zwischen einent PriifLing und einer Pnifmnschine uhertragenen 
Drebmorxicnts mit rblgcnden Schrittcn: 

a) zur Kopplung von Priifluag und Prufmaschine wird als Welle ein Rohr (33 in Form ernes Mcbrschichtvcr- 
bundes aus Fasar-Marrrx-KuoststorT verwendet, so daS die Kopplung yon Prii fling und Prufiuaschine in bdnrci- 
chender Naherung einen Zweimassensch win ger bildet; 

b) auf einem als armShernd cben anzusehenden Flaehcnclcrncnt (S) des Rohres (3), das senkrecht zum Rohr- 
radius Liegt, wird mit DebnungsmeB^rreifen (10) die relative Vcrzerrung in mindestens drei verschiedenen 
Richtungen gemessen; 

c) ans den relativen Vexzeccungen (B^ By, 7 xy ) wird durch Verknupruog mit dea zugebdrigen KoefRrienten (B) 
derHastizitat des Rohres fur the betreffenden Richtungen PC X XY) eine Kraft (N^y) eirnitteU, die unter Be- 
rucksichtigung von Bezugsradius (r^ und Rohrlange (!<>) ein MaB fur das Drehmoment (M T ) darstcUL 
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2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekennzejchnet, daB der Rechenwert fiir das Djehmotneat hinsichtlich der 
drchzafalahhangigcn Vcifbrmung der Welle (3) karrigicrt wind 

3. Verfahren nach einem der AnspcOchc 1 odcr 2, dadurch gckennzcichnet, daB man den errechneien Drchmomjent- 
wert mit cineno Verglelchsweit kalihriert. 

4. \famchtnqg zurDinchfiihning des Verfahrens nach einem der vorangehenden Aospcuche, dadm cfa gekeonzcicb- 
net, daB das Kobr (3) aus kohlenstoff- und/oder Ataimtfeseiversta^klcn-Kunststoffen besteht, die schichrweise sich 
Gberfcrcuzend angeoidnet sind. 

5. Vbmchtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnst, daB die Dehnimgsmeflstreifen (10) anf der Mefiflache 
(8) des Robres (3) in zwei zxieinandex senkrechtea Richtungen (X, Y) und in einer unter 45° dazu liegenden Rich- 
tung (XY) angeoidnet sind. 



Hiexzu 2 Seite(a) Zeichnungen 



ZEICHNUNGEN SEfTE 1 



Nurnmen 
lnt_C!. e : 

Veroffenilichungetag: 



DE4021 914 C2 
G01L 3/10 

11. Mara 1399 




802170/36 




802170/36 



